—

"% Boletin de la Sociedad

&)

R0 £o!
&L Botanica de México

Boletin de la Sociedad Botanica de México
Sociedad Botanica de México, A.C.
jamdc@fciencias.unam.mx

ISSN (Versién impresa): 0366-2128

MEXICO

2006
Martha Méndez / Alfredo Dorantes / Gabriel Dzib / Jorge Argaez / Rafael Duran
GERMINACION Y ESTABLECIMIENTO DE PLANTULAS DE PTEROCEREUS
GAUMERI, UNA CACTACEA COLUMNAR, RARA Y ENDEMICA DE YUCATAN,
MEXICO
Boletin de la Sociedad Botanica de México, diciembre, niUmero 079
Sociedad Botanica de México, A.C.
Distrito Federal, México
pp. 33-41

Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal

Universidad Autbnoma del Estado de México re a I yc

http://redalyc.uaemex.mx



mailto:jamdc@fciencias.unam.mx
http://redalyc.uaemex.mx/
http://redalyc.uaemex.mx/

Bol.Soc.Bot.Méx. 79: 33-41 (2006)

ECOLOGIA

GERMINACION Y ESTABLECIMIENTO DE PLANTULAS DE
PTEROCEREUS GAUMERI, UNA CACTACEA COLUMNAR,
RARA Y ENDEMICA DE YUCATAN, MEXICO

MARTHA MENDEZ', ALFREDO DORANTES, GABRIEL DZIB, JORGE ARGAEZ Y RAFAEL DURAN

Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C. (CICY), Calle 43 No. 130,
Col. Chuburna de Hidalgo, C.P. 97200 Mérida, Yucatan, México.
'Autor para la correspondencia. Correo-e: mar@cicy.mx

Resumen: Se evalué el nodricismo y la depredacién sobre la germinacion y el establecimiento de nuevos individuos de
Pterocereus gaumeri. Se realizé un experimento de campo con disefio factorial, considerando el factor asociacion con cinco nive-
les (cuatro nodrizas y claros), el factor depredacion con dos (protegidas y expuestas) y el factor orientacién con cuatro (cuatro
puntos cardinales). No hubo diferencias significativas en la germinacion entre claros y bajo las nodrizas, ni entre especies, pero
si entre semillas protegidas de la depredacién y las expuestas. Para el factor orientacién no se encontraron diferencias en ningtin
caso. La supervivencia de las plantulas bajo nodrizas fue significativamente mayor que en los claros y se presentd una gran
depredacion de plantulas. Estos resultados sugieren que el reclutamiento de nuevos individuos a las poblaciones de P. gaumeri
es una fase critica de su ciclo de vida y contribuyen a explicar la rareza de esta cacticea amenazada.

Palabras clave: cactdcea rara, germinacion, nodricismo, supervivencia de plantulas.

Abstract: We examined the facilitative effect of nurse plants and the negative effect of predation on the germination and estab-
lishment of new individuals of Pterocereus gaumeri. The field experiment followed a factorial design, with five levels of associ-
ation (four nurse plants and open space), four levels of orientation (North, South, East, and West) and two levels of predation
(exclusion and non-exclusion of predators). There were no statistical differences between germination rates in open sites and
under nurse plants, neither between nurse plants; however, seed germination was higher in the protected treatments. There were
no statistical differences in the orientation factor for germination and survival. Seedling survival was higher under nurse plants
than in open sites and seedling predation was very high. Our results showed that the recruitment of new individuals of P. gaumeri

is a critical stage of the life cycle of the species and help explain the degree of rarity of this threatened cactus species.
Key words: germination, nurse plants, rare cacti, seedlings survivorship.

1 conocimiento de los factores y procesos que afectan y

determinan la germinacién de las semillas y el
establecimiento de plantulas es fundamental para el
entendimiento de la dindmica de las poblaciones vegetales.
En el caso de las poblaciones de cacticeas, las cuales se
distribuyen tanto en ambientes desérticos, dridos y semidri-
dos, como matorrales xer6filos y selvas bajas tropicales, los
individuos en las primeras fases de su ciclo de vida se ven
expuestos a condiciones ambientales extremas (sequias
severas, suelos con altas temperaturas y bajo contenido de
humedad), asi como a las altas tasas de depredacién
(Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Godinez-Alvarez et al.,
1999; Ruedas et al., 2000). Por ello, los desiertos han sido
modelo de estudio para el entendimiento de las interac-
ciones entre especies vegetales, en particular de aquellas

asociaciones que determinan que las plantulas de algunas
especies se establezcan bajo las copas de los individuos de
otras especies.

En términos generales, se reconoce que los drboles y los
arbustos modifican el microambiente debajo de su copa,
facilitando el establecimiento de plantulas de especies,
tanto anuales como perennes. A este tipo de interaccién se
le conoce cominmente como nodricismo. Al parecer, este
tipo de asociacién es fundamental en la germinacién y el
reclutamiento de nuevos individuos en las poblaciones de
algunas especies de cactdceas (Steenbergh y Lowe, 1969;
Franco y Nobel, 1989; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991;
Suzan et al., 1996; Nolasco et al., 1997; Mandujano et al.,
1998; Contreras y Valverde, 2002; Esparza-Olguin et al.,
2002; Godinez-Alvarez et al., 2003). Las plantas nodriza
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modifican los factores que tienen impacto en el balance
hidrico de los organismos y en la disponibilidad del agua en
el suelo, ya que alejadas de su copa, las plantulas estan
sometidas a condiciones extremas de temperatura y
radiacion (Shreve, 1931; McAuliffe, 1988; Fowler, 1986;
Valiente-Banuet et al., 1991a).

Se han propuesto diversas explicaciones para este feno-
meno, como el que las plantas nodriza proporcionan pro-
teccién contra la radiacién y la pérdida excesiva de agua
(Shreve, 1931; Turner et al., 1966; Nobel, 1980), disminuyen
la temperatura del suelo (Valiente-Banuet et al., 1991a;
Arriaga et al., 1993), brindan proteccién a semillas y plan-
tulas contra la depredacion y contra posibles dafios mecani-
cos (Niering et al., 1963; Steenbergh y Lowe, 1977;
McAuliffe, 1984; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991).
También se ha propuesto que el incremento en la concen-
tracion de nitrégeno del suelo, bajo la copa de las plantas
nodriza, facilitaria el establecimiento de plantulas (Garcia-
Moya y McKell, 1970). Sin embargo, se ha encontrado que
en algunos casos la fertilidad de los suelos es menor deba-
jo de la copa de las nodrizas que en los espacios abiertos
(Valiente-Banuet et al., 1991b).

El fenémeno de nodricismo ha sido reportado para todas
las formas de vida de la familia cacticea (Steenbergh y
Lowe, 1969; Franco y Nobel, 1989; Valiente-Banuet y
Ezcurra, 1991; Arriaga et al., 1993; Suzan et al., 1996;
Mandujano et al., 1998; Rodriguez y Ezcurra, 2000;
Zuiiiga et al., 2005). En particular, para las cacticeas
columnares se ha documentado esta asociacién en
Carnegia gigantea (Niering et al., 1963; Turner et al.,
1966; Steenbergh y Lowe, 1977, 1983; Nobel, 1980;
Vandermeer, 1980; Hutto er al, 1986; Franco y Nobel,
1989), en Cephalocereus hoppenstedtii (Valiente-Banuet et
al., 1991a), en Neobuxbaumia tetetzo (Valiente-Banuet et
al., 1991a, b), en Stenocereus thurberi (Arriaga et al.,
1993) y en Pachycereus hollianus (Godinez-Alvarez y
Valiente-Banuet, 1998).

La mayor parte de estos trabajos han sido desarrollados
en zonas desérticas de diferentes partes del mundo. Aunque
la selva baja caducifolia de Yucatin no presenta condi-
ciones tan extremas como los desiertos, el periodo de
sequia es muy prolongado, abarcando hasta siete meses del
afio. Esto hace que alrededor de 95% de los arboles y arbus-
tos pierdan su follaje durante la época de sequia, creando
condiciones extremas de insolacién y temperatura a nivel
del piso de la selva. En este contexto, nuestro estudio pre-
tende explorar los mecanismos que limitan el reclutamien-
to de nuevos individuos en las poblaciones una cacticea
columnar: Pterocereus gaumeri.

Pterocereus gaumeri (Britton et Rose) T.MacDougall et
Miranda es una especie endémica de la Peninsula de
Yucatan, cuya distribucién se restringe bdsicamente a la
selva baja con cacticeas candelabriformes del norte de
Yucatan. Es considerada una especie sujeta a proteccion

34

especial (Pr) en la NOM-059-2001 y esta clasificada como
especie en peligro por la IUCN (Walter y Gillett, 1998).
Sus poblaciones presentan bajas densidades (alrededor de
100 adultos/ha), en comparacién con otras cacticeas
columnares que comparten el mismo hébitat (Stenocereus
eichlamii: 400 adultos/ha; Pilosocereus gaumeri: 165 adul-
tos/ha; Méndez et al., 2004), asi como de cacticeas
columnares de otras areas (Neobuxbaumia tetetzo: 1,500-
2,000 plantas/ha en el Valle de Tehuacéan; Valiente-Banuet
y Ezcurra, 1991).

Por lo limitado de su distribucién y las bajas densidades
poblacionales que presenta, es considerada como una
especie rara de acuerdo con Reveal (1981), quien define a
la rareza como el estado actual de un taxdn, el cual por
cualquier combinacién de factores fisicos o bioldgicos, se
encuentra restringido en sus niimeros, en el area que ocupa,
o en ambos, a un nivel que es demostrablemente menor que
otros organismos de entidades taxonémicas comparables.
El estudio de las especies raras es particularmente impor-
tante debido al riesgo de extincién que tienen estas especies
(Fielder y Jain, 1992; Harrison, 1993), ya que son muy vul-
nerables a la perturbacién y destruccién de los ambientes
en que habitan, situacion que se agrava dia con dia.

Se ha documentado que de las fases del ciclo de vida de
P. gaumeri, la germinacién y el establecimiento de plantu-
las son periodos criticos en la dindmica de las poblaciones
de esta especie (Méndez et al., 2004), que ademas de pre-
sentar bajas densidades poblacionales, se encuentra sujeta a
otras presiones, debido al fraccionamiento de su habitat
como producto de diversas actividades antropogénicas.

Considerando que el fendmeno del nodricismo ha sido
reportado para otras especies de cacticeas columnares, se
pretende evaluar el efecto de este fendmeno en la germi-
nacién y el establecimiento de nuevos individuos de P.
gaumeri. Adicionalmente, se explorard si existe relacion
entre la germinacién y la supervivencia de plantulas y su
orientacion con respecto a la planta nodriza. Asimismo, se
pretende analizar el efecto de la depredacién de semillas y
de plantulas en el reclutamiento de los nuevos individuos.

Materiales y métodos

La especie. Pterocereus gaumeri es una cactacea columnar
que puede alcanzar hasta 8 m de altura, con tallos que se
ramifican después de alcanzar los 2 m de altura (para una
descripciéon completa de la especie ver Bravo-Hollis,
1978).

Las flores son de color crema claro o verde amarillento.
Sélo se produce una flor por areola. El periodo de floracién
inicia al principio de enero, aunque unos pocos individuos
pueden empezar a producir botones a finales del mes de
diciembre. La floracién concluye en mayo, con un pico de
floracién en marzo. La antesis es nocturna y para cada indi-
viduo solamente abren de una a tres flores por noche; las
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flores son polinizadas por murciélagos y, aunque per-
manecen abiertas hasta la mafiana siguiente, los insectos
diurnos no son polinizadores efectivos (Méndez et al.,
2005).

El periodo de produccién de frutos maduros se extiende
desde la segunda quincena de marzo hasta finales de junio,
presentando un maximo durante la primera mitad del mes
de mayo. Hay una gran pérdida de frutos inmaduros debido
fundamentalmente a la depredacién (Méndez et al., 2005).

Area de estudio. Pterocereus gaumeri se presenta principal-
mente en la selva baja caducifolia con cacticeas cande-
labriformes (Miranda y Herndndez-X., 1964; Olmsted et
al., 1999), la cual estd ubicada en una franja de 10 a 15 km
de ancho que se extiende desde el sur del puerto de Sisal
hasta el sur de Ria Lagartos, Yucatdn. Esta selva se carac-
teriza por la presencia de arboles de 8 a 10 m de altura, los
cuales presentan troncos de madera dura, retorcidos y del-
gados, la mayoria de los cuales tienen didmetros que no
exceden de 10 cm; practicamente 100% de los arboles tiran
su follaje durante la época de sequia. Los elementos mas
conspicuos en el estrato arbdreo son Acacia gaumeri,
Acacia pennatula, Alvaradoa amorphoides, Bursera
simaruba, Mimosa bahamensis, Gymnopodium floribun-
dum, Hampea trilobata, Havardia albicans y Metopium
brownei. Entre las especies de la familia Cactaceae encon-
tramos a Acanthocereus pentagonus, Stenocereus eich-
lamii, Nopalea gaumeri, Nopalea inaperta, Mammillaria
gaumeri, Opuntia dillenii, Hylocereus undatus 'y
Selenicereus donkelaarii. Cabe destacar que en este tipo de
vegetacion se presentan numerosas especies endémicas de
la Peninsula de Yucatan (Espadas et al., 2003).

El estudio se llevé a cabo en el rancho Chumhabin
(21°18’ N; 89°10° O). Alli, los arboles alcanzan una altura
maxima de 8 m y el didmetro de la mayoria no excede 15
cm. El terreno se encuentra completamente cercado, por lo
que se encuentra a salvo del pisoteo por el ganado.

Diserio experimental. En Chumhabin se establecié una
parcela de 5,000 m* y se llev6 a cabo una evaluacién de la
abundancia relativa de las especies de drboles y arbustos
adultos presentes en ella. A partir de esta evaluacion se
seleccionaron dos especies perennifolias (Amyris attenuata
Standl. y Guaiacum sanctum L.) y dos caducifolias (Acacia
gaumeri S.F.Blake y Malpighia punicifolia L.); en ambos
casos fueron las mds abundantes en el sitio de estudio.
Debido a que gran parte del afio los individuos pierden sus
hojas por efecto de la sequia, nos interesaba indagar si esto
tendria efecto en la supervivencia de las plantulas. A fin de
comparar el efecto de las nodrizas con condiciones de
mayor exposiciéon a la radiacién solar, se seleccionaron
claros de aproximadamente 10 m de didmetro.

Para realizar este estudio se identificaron tres factores
que pueden ser relevantes para la germinacién y la super-

vivencia: el factor asociacion, con cinco niveles (cuatro
especies de plantas nodriza y claros), el factor depredacion,
con dos niveles (proteccién y exposicion a la depredacion)
y el factor orientacién, con cuatro niveles (N, S, E y O).
El factor orientacién se tomé en cuenta debido a que
algunos autores han reportado que la inclinacién del sol
puede ser un factor que influye en el establecimiento de
plantulas en las zonas 4ridas y semidridas (Valiente-
Banuet y Ezcurra, 1991).

De acuerdo con el disefio especificado, para cada
nodriza y en cada claro se probo la condicién de orientacién
en los cuatro puntos cardinales, asi como la proteccién y
exposicion a depredadores. La combinacién de los tres fac-
tores con sus respectivos niveles da lugar a 40 tratamien-
tos, resultado de los dos niveles de proteccidn, los cinco
niveles de asociacién y las cuatro orientaciones. Cada una
de las 40 combinaciones posibles fue replicada cinco
veces.

Durante julio de 1998 se recolectaron semillas de 30 fru-
tos de diferentes individuos. Las semillas fueron sembradas
de forma superficial en lotes de 30 semillas cada uno
(unidades experimentales) en una superficie aproximada de
100 cm?, en la base de los individuos seleccionados como
nodrizas o en los claros, teniendo mucho cuidado de no
modificar la estructura del suelo. En los claros las unidades
experimentales se colocaron en la zona central en direccién
a los cuatro puntos cardinales con relacién al centro del
claro. Para la exclusién de los depredadores las semillas se
protegieron con jaulas elaboradas con malla metalica de 4
mm de luz (15x15x10 cm), las cuales fueron parcialmente
enterradas en el suelo para cubrir las semillas destinadas a
este tratamiento. Para excluir a las hormigas, se aplicd,
cada semana, paratiéon metilico alrededor de las jaulas.

La siembra se llevé a cabo el 5 de agosto de 1998,
durante la época de lluvias. Durante el mes siguiente, cada
semana se registro la germinacién de las semillas, y poste-
riormente cada 10 dias. El experimento concluyé cuando
no se observé incremento en el nimero de semillas germi-
nadas durante 20 dias seguidos. Las dltimas semillas ger-
minaron el 6 de octubre del mismo afio.

Para evaluar la viabilidad de las semillas, de forma para-
lela se pusieron a germinar semillas en condiciones de labo-
ratorio. Del mismo lote de semillas que se sembraron en el
campo, se tomaron cinco grupos de 30 semillas cada uno,
los cuales se sembraron en agrolita y se colocaron en una
cdmara de germinacion, con un régimen de temperatura de
35°/30°C y un fotoperiodo de 12 h, regdndolas cada tercer
dia para mantener la humedad del sustrato.

Una vez concluida la germinacién de las semillas en el
campo, en el mes de octubre se inicié el registro de la mor-
talidad de plantulas y sus posibles causas, lo cual permitié
registrar el éxito en su establecimiento, asi como la mortali-
dad que se presenté en cada uno de los tratamientos
establecidos. La supervivencia de las plantulas fue evalua-
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da cada semana durante el primer mes de estudio, posterior-
mente de forma mensual durante el primer afio y anual-
mente durante el periodo subsiguiente. El periodo total de
estudio abarc6 poco mads de tres afios y la evaluacién con-
cluyé el 11 de octubre de 2001.

Las condiciones climéticas prevalecientes para el perio-
do de estudio se obtuvieron de los datos de precipitacion y
temperatura registrados en la estaciéon meteoroldgica de
Telchac Puerto, la mas cercana al sitio de estudio.

Andlisis de datos. Las diferencias en la proporcién (p) de
semillas germinadas en cada factor se analizaron mediante
un andlisis de varianza; para normalizar los datos, se utilizé
la transformacién arcoseno (p’ = arcsen \/p), de acuerdo
con Zar (1984).

Con el fin de analizar el establecimiento de las plantulas
se elaboraron curvas de supervivencia (log nx) para cada
uno de los factores considerados; las curvas obtenidas se
compararon mediante el andlisis de rangos logaritmicos de
Peto y Peto (Pyke y Thompson, 1986).

Para evaluar el efecto de la asociacién en la superviven-
cia de plantulas se compararon las curvas obtenidas en los
cinco niveles del factor asociacién (cuatro especies de
nodriza y claros), incluyendo a las plantas protegidas y
expuestas a la depredacion; posteriormente se comparé la
supervivencia obtenida en cada especie con la de los claros.
Con el fin de explorar si se presenté una supervivencia
diferencial de las plantulas como producto de las carac-
teristicas de las especies nodrizas, se compararon las curvas
de supervivencia obtenidas para las diferentes especies
seleccionadas.

El efecto de la orientacién en la probabilidad de super-
vivencia de las plantulas se obtuvo tomando en cuenta la
supervivencia de las plantas en cada punto cardinal,

incluyendo a las plantas protegidas y expuestas a la
depredacién que se encontraban creciendo en los claros y
bajo las nodrizas. Para evaluar el efecto de la depredacion
en la supervivencia de las plantulas se compararon las cur-
vas de supervivencia obtenidas para los individuos protegi-
dos de la depredacién y la de los expuestos a los
depredadores.

A fin de complementar el andlisis anterior e integrar la
varianza observada en las variables de respuesta, se efectud
un andlisis de varianza factorial que nos permitiera diluci-
dar el efecto de los factores y de las interacciones entre fac-
tores.

Resultados

Germinacion. Los porcentajes promedio de germinacion
obtenidos en el experimento con las semillas protegidas de
la depredacion oscilaron entre 18.7 y 44.7%. En las semillas
expuestas a la depredacién los porcentajes de germinacién
fueron muy bajos: el porcentaje mds alto que se obtuvo fue
de 4.7% y en muchos de los lotes no germiné ninguna
semilla (cuadro 1).

Se encontraron diferencias altamente significativas
entre la germinaciéon de las semillas protegidas de la
depredacioén y las expuestas a este factor (F = 672.85; g.l. =
1; P < 0.00001). Bajo todas las especies probadas y en los
claros, la depredacién fue muy alta y en algunos de los
lotes se perdieron todas las semillas. Los principales
depredadores observados fueron las hormigas.

Por el contrario, no se encontraron diferencias significa-
tivas para el factor asociacion, es decir, no hubo diferencias
entre la germinacién en los claros y bajo la copa de las
nodrizas (F = 1.041; g.1. = 4; P = 0.3877). En cuanto a la
orientacion de los lotes hacia los diferentes puntos cardi-

Cuadro 1. Valores promedio (+ 1 D.E.) del porcentaje de germinacion de semillas de Pterocereus gaumeri obtenido en los diferentes tratamien-

tos aplicados.

Protegidas de la depredacion Orientaciéon Amyris Guaiacum Acacia Malpighia Claros
atenuata sanctum gaumeri punicifolia

N 30+14.72 353 +124 42 + 6.5 30.7£204 353199
S 32+16.4 353 +£8.3 40+ 7.4 26.7 £143 447 +21.6

Si E 293 +£11.8 30 +3.3 18.7 £6.9 36.7 £6.2 32+21.6
O 33315 42 £ 16 36.7 £ 143 24 +18.3 433 +219
N 1.3+1.8 2.7+59 0 0 2.7+£59
S 2+29 07+1.4 0 1.3+1.8 0.7+1.4

No E 0 2+29 0.6 1.4 4.6 £6.9 4.7 7.3
O 4+7.2 27 +59 0 0 4+89
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nales, este factor no mostré un efecto significativo en la
germinacion (F = 0.113; g.1 = 3; P = 0.9527). Con respec-
to a las interacciones entre factores, no se encontraron
diferencias significativas entre dichas interacciones, ni en
la interaccion triple (P > 0.1651 para cada una de las inter-
acciones). Cabe sefialar que la germinacién obtenida para
las semillas probadas bajo condiciones controladas en el
laboratorio fue de 97.3%.

Supervivencia. Se encontraron diferencias significativas en
las curvas de supervivencia de las plantulas que crecieron
bajo cada especie de nodriza y las que se encontraban
expuestas a la radiacion, creciendo en los claros (LR =
67.098; g.1. = 4; P < 0.05). Durante los meses de octubre a
enero la mortalidad de las plantulas que crecieron en los
claros fue similar a la de las que se encontraban debajo de
las nodrizas, pero a partir del mes de marzo, la mortalidad
de las plantulas en los claros se incrementé significativa-
mente (figura 1).

Durante el periodo de marzo a junio, 90% de las plantu-
las que se encontraban en los claros murieron, lo cual coin-
cide con la época mas fuerte del periodo de sequia (febrero
a mayo). Durante el primer afio de estudio, en la época de
sequia se registré sélo 12% de la precipitacion total, siendo
notable que durante el mes de febrero no hubo precipitacion.
Asimismo, la temperatura maxima (43.5°C) se presenté en
mayo.

Se encontraron diferencias significativas entre la super-
vivencia de plantulas bajo Amyris atenuata y los claros
(LR = 61.644; g.1. = 1; P < 0.05); entre la registrada bajo
Malpighia punicifolia y los claros (LR = 73.090; g1.=1; P
< 0.05); entre la obtenida bajo Acacia gaumeri 'y los claros
(LR =98.284; g.1. = 1; P < 0.05); y entre la evaluada bajo
Guaiacum sanctum y los claros (LR = 44.436; g.1. = 1; P
< 0.05).

No se encontré una mortalidad diferencial entre las plan-
tulas que estaban creciendo bajo las cuatro especies selec-
cionadas como nodrizas (LR = 6.51; g.l. = 3; P < 0.05;
figura 1), ni tampoco se observé ningun efecto significati-
vo de la orientaciéon de las plantulas (norte, sur, este y
oeste) sobre su supervivencia (LR =2.82; g.1.=1; P < 0.05;
figura 2).

En contraste, la depredacién mostr6 tener un efecto
importante en la mortalidad de plantulas. Al término del
primer afio de estudio los porcentajes de supervivencia
registrados para las plantulas protegidas de la depredacion
(34%) fueron significativamente mayores que los de las
expuestas a los depredadores (12%); (LR = 11.90; g.1. = 1;
P < 0.05; figura 3).

Por otra parte, el andlisis de varianza permite concluir
que existen diferencias significativas en el factor protec-
cién (F = 287.003; g.1. = 1; P < 0.000001) y en el factor
asociacion (F = 14.3676; g.l. = 4; P < 0.000001). Con
respecto a la interaccién entre factores, sélo se encontraron

diferencias significativas en la interaccién proteccién-aso-
ciacién (F = 12.7338; g.1. = 4; P < 0.000001). No hubo
diferencias significativas en el factor orientaciéon (F =
0.3173; g.1. = 3; P = 0.8129), ni en las otras interacciones
posibles entre factores (P > 0.3765).

Discusion

A diferencia de lo que se ha reportado para otras especies
de cactaceas columnares (Turner et al., 1966; Nobel, 1980;
Franco y Nobel, 1989; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991;
Esparza-Olguin et al., 2002), en nuestros experimentos no
se registré una mortalidad diferencial de semillas asociada
a los diferentes microambientes. Es decir, el efecto de los
claros y sus factores asociados (radiacion, temperatura y
evaporacién) no fueron determinantes para generar diferen-
cias significativas entre la germinacién que ocurre bajo la
copa de las plantas y en los claros, y tampoco entre
especies. Esto sugiere que para la germinacién de P.
gaumeri no es indispensable que las semillas se encuentren
al abrigo de las plantas nodriza, probablemente debido a
que durante el periodo de lluvias, época en la que germinan
las semillas de esta especie, las condiciones ambientales no
son tan drasticas como ocurre durante la época de sequia.

A pesar de que no se observaron diferencias significati-
vas, es interesante notar que en el caso de los claros se pre-
senté una mayor germinacién en los lotes colocados en la
parte sur (respecto al centro) de los mismos. Esto probable-
mente se deba al efecto de los arboles ubicados en el borde
sur del claro, cuya sombra se proyecta hacia el norte la
mayor parte del afio, haciendo que la zona sur del claro sea
mas sombreada y himeda que el drea norte del mismo.
Esto pudiera generar en los claros un efecto inverso a la
accion de las nodrizas, las cuales brindan condiciones mas
favorables en direccion al norte.

Por otra parte, los resultados de este estudio mostraron
que las plantas nodriza seleccionadas no brindaron protec-
ciéon alguna a las semillas de P. gaumeri contra la
depredacién. No se presenté una depredacion diferencial
de semillas entre claros y bajo las plantas nodriza, aun
cuando entre las especies seleccionadas se encontraba
Malpighia punicifolia, que es un arbusto con habito semi-
rastrero.

Con relacién a la supervivencia de las plantulas, los
resultados encontrados son completamente diferentes. La
mortalidad de las plantulas ubicadas debajo de las plantas
nodriza fue significativamente menor que las ubicadas en
los claros; al cabo de un afio todos los individuos estableci-
dos en los claros se murieron, lo cual coincide con lo repor-
tado para otras especies de cacticeas columnares como
Carnegia gigantea (Niering et al., 1963; Turner et al.,
1966; Steenbergh y Lowe, 1977, 1983; Nobel, 1980;
Vandermeer, 1980; Hutto er al., 1986; Franco y Nobel,
1989), Cephalocereus hoppenstedtii (Valiente-Banuet et
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Figura 1. Curvas de supervivencia de las plantas que crecieron bajo diferentes especies de plantas nodriza y las que
crecieron en los claros durante un periodo de 1,100 dias (LR = 67.088; g.1. = 1; P < 0.05).
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Figura 2. Curvas de supervivencia de las pldntulas que crecieron en los diferentes puntos cardinales. Se incluyeron
todos los tratamientos (plantas nodriza, claros, expuestas y protegidas de la depredacion).
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Figura 3. Curvas de supervivencia de las plantulas protegidas y expuestas a los depredadores durante un periodo de
estudio de 1,100 dias.
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al., 1991a), Neobuxbaumia tetetzo (Valiente-Banuet y
Ezcurra, 1991), Stenocereus thurberii (Arriaga et al., 1993)
y Neobuxbaumia macrocephala (Esparza-Olguin et al.,
2002).

Los datos de mortalidad registrados durante los meses
de mayor sequia sugieren que la radiacién y sus factores
asociados (temperatura y evaporacidén), ademds de la
escasa precipitacién, crearon condiciones microambien-
tales muy diferentes entre los claros y debajo de la copa de
los arboles y arbustos, las cuales se reflejan en la mortali-
dad diferencial de las plantulas que crecieron en cada
condicion. Sin embargo, no se encontraron diferencias sig-
nificativas en la supervivencia de las plantulas que
crecieron bajo las diferentes especies de nodriza, lo cual
sugiere que las condiciones microclimaticas no fueron
diferentes entre especies, aun cuando dos de las especies
estudiadas son caducifolias. En este sentido, cabe sefalar
que muchas de las especies caducifolias de las selvas bajas
tienen la capacidad de producir hojas como respuesta a
eventos de precipitacién que se presentan durante el perio-
do de sequia. Durante el primer periodo de sequia, posterior
al establecimiento del experimento, en marzo de 1999 se
registraron 48 mm de precipitacién, con lo cual las hojas
pudieron rebrotar, amortiguando las condiciones micro-
climaticas debajo de la copa de las especies caducifolias;
ademads, las hojas que caen al piso de la selva contribuyen
a la proteccién de las plantulas. Aunado a esto, la mayor
complejidad estructural de la selva baja caducifolia con
relacién a la vegetacién de las zonas desérticas podria
explicar porqué no se encontraron diferencias significativas
en la supervivencia de las plantulas establecidas bajo las
diferentes especies seleccionadas como nodrizas.

Aunque se ha reportado que el fenémeno de nodricismo
no tiene para algunas especies de cacticeas la misma
importancia en las selvas bajas que en las zonas desérticas
(Arriaga et al., 1993), en el caso de P. gaumeri la super-
vivencia de plantulas fue mayor bajo las plantas nodriza
que en los claros. Cabe sefialar que la selva baja con cac-
tdceas candelabriformes del norte de Yucatin no es una
selva con dosel continuo, sino que presenta nUMErosos
espacios abiertos producto del afloramiento de roca caliza
(Iajas) y la gran pedregosidad de sus suelos. En este ambiente
muy heterogéneo las nodrizas proporcionan a las plantulas
de esta especie microambientes con menos radiacién solar
directa que en los sitios abiertos, y consecuentemente, con
temperaturas mas bajas y menor demanda evaporativa, lo
cual las protege de un incremento en la temperatura de sus
tejidos y de la pérdida de agua por transpiracién (Gibson y
Nobel, 1986). Un elemento adicional es el hecho de que los
claros generalmente se presentan en sitios con afloramien-
tos de roca y suelos muy someros, lo que limita su capaci-
dad de retencién de humedad, lo que contribuye a explicar
la alta mortalidad de plantulas en estos sitios.

Se ha reportado que para algunas cacticeas expuestas a

la radiacién solar directa, su temperatura puede incremen-
tarse 15°C o mds por encima de la temperatura del aire.
Para las plantulas de algunas cactaceas esto podria repre-
sentar una condiciéon muy peligrosa, ya que no tienen tanta
capacidad de acumular calor en el tallo, como lo hacen los
individuos adultos (Gibson y Nobel, 1986). En este senti-
do, es importante avanzar en el conocimiento de los
mecanismos fisiolégicos que permiten la termorregulacién
de los individuos de las especies sometidas a condiciones
de radiacion extrema en esta fase de su ciclo de vida.

Otro aspecto interesante a explorar es la disyuntiva de
las plantulas entre crecer y sobrevivir, ya que si bien la
supervivencia de las cactidceas bajo la sombra de otras
especies puede ser mayor, su crecimiento se puede ver sus-
tancialmente limitado. Franco y Nobel (1989) han sugerido
que el déficit de luz (RFA) experimentado por cacticeas
bajo sombra puede ser compensado por niveles altos de fer-
tilidad encontrados en estos microambientes, aunque esta
hipétesis no ha sido probada en todos los ambientes donde
se ha estudiado (e.g. Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991). Por
otra parte, se ha reportado que las pldntulas de algunas
especies de cactaceas modifican su metabolismo fotosin-
tético bajo condiciones adecuadas de agua (Szarek y Ting,
1975). Seria importante explorar si este mecanismo se pre-
senta en las plantulas de P. gaumeri.

En conclusidn, a diferencia de los resultados que se han
encontrado para otras especies de cacticeas columnares,
las semillas de P. gaumeri no requieren de plantas nodriza
para su germinacién. Sin embargo, la proteccién que brin-
dan las plantas de la selva fue fundamental para la super-
vivencia de las plantulas de esta especie.

Para algunas especies de cacticeas, la depredacién de
semillas constituye un fenémeno importante en la dindmi-
ca de sus poblaciones, ya sea que éstas sean removidas del
fruto cuando atdn se encuentran en la planta madre o bien
cuando ya cayeron al suelo (Steenbergh y Lowe, 1969,
1977; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991). En el caso particu-
lar de P. gaumeri se ha observado que alrededor de 85% de
los frutos son depredados cuando aun estin verdes
(Méndez et al., 2005), lo que contribuye a que, contrario a
lo encontrado para otras especies de cacticeas, como
Neobuxbaumia tetetzo (Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991),
las semillas de P. gaumeri no se encuentran de manera
abundante en el piso de la selva, y mds atin, las que llegan
al suelo estan sujetas a una intensa depredacion. Los resul-
tados obtenidos mostraron que en los experimentos de las
semillas expuestas a la depredacién solamente germiné en
promedio 1.7%, proporcién menor a la encontrada para N.
tetetzo en el Valle de Zapotitlan, Puebla (Valiente-Banuet y
Ezcurra, 1991). Estos resultados nos permiten sostener que
la depredacién de las semillas y la alta mortalidad de
plantulas juegan un papel fundamental en el ciclo de vida
de esta especie, limitando el reclutamiento de nuevos
individuos a las poblaciones de P. gaumeri.
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La suma de factores que afectan el proceso reproductivo
de P. gaumeri, desde la aborcion de un elevado nimero de
botones y flores, la alta depredacién de frutos inmaduros
(Méndez et al., 2005), la gran depredacién de semillas en
el suelo y la alta mortalidad de plantulas expuestas a condi-
ciones ambientales extremas, contribuye a explicar la
rareza de esta especie.

De las cactaceas columnares presentes en la selva baja
de Yucatan (Pilosocereus gaumeri, Stenocereus eichlamii'y
Pachycereus sp.), Pterocereus gaumeri es la especie que
tiene la distribucién mas restringida y la de menor densidad
poblacional. Aunado a esto, el limitado reclutamiento de
nuevos individuos a las poblaciones y el lento crecimiento
de sus individuos la hacen ser una especie muy vulnerable
a las perturbaciones de su habitat, por lo que es urgente
tomar medidas para su conservacion.
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